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Depuis plusieurs années déjà, de 
nouvelles approches ont été pro­
posées en termes de revêtements 
tribologiques : revêtements mul­
ticomposants, multicouches, à 
gradients de concentrations et 
multicomposites qui ont attiré 
l’attention des tribologues en 
proposant des revêtements à plus 
hautes dureté et résistance à 
l’usure que les revêtements tra­
ditionnels basés sur les nitrures 
ou carbures de métaux de tran­
sition. L’approche « nanocom­
posites » est un concept qui 
émerge depuis plusieurs années 
et consiste à mélanger à l’échelle 
nanométrique une phase cons­
tituée généralement de cristaux 
de carbures noyés dans une 
phase liante (souvent une phase 
amorphe). Ces nouveaux maté­
riaux possèdent des proprié­
tés mécaniques supérieures qui 
peuvent s’expliquer par l’inter­
action complexe des phases 
présentes ainsi que leur micro­
nanostructure très particulière. 
Parmi ces nouveaux matériaux, 
le carbure de titane­silicium 
(TiSiC) a peu été étudié sous 
forme de revêtement et pourtant 
il présente des propriétés tribo­
logiques remarquables sous cer­
taines conditions de sollicitation.
Obtention des revêtements
Des couches minces de TixSiyCz 
ont été déposées par pulvérisa­
tion cathodique magnétron 
(technique de déposition PVD) 
à partir de cibles mises en forme 
par la technologie des poudres 
à la HES­SO Valais. Ces dépôts 
ont été réalisés dans le but d’ob­
tenir un matériau céramique 
autolubrifiant Ti3SiC2. Il a été 
constaté que les films obtenus 
sont essentiellement  composés 
Le régime stable du coefficient 
de frottement autour de la valeur 
0.25 s’explique par l’augmentation 
de la quantité de carbone amor­
phe dans le sillon d’usure. En 
effet, plus l’usure de revêtement 
est importante, plus les chances 
de réaction entre le TiC et H2O 
sont importantes. Ainsi,ce renou­
vellement du carbone amorphe 
dans le sillon d’usure confère aux 
films de Ti­Si­C leurs propriétés 
tribologiques intéressantes.
de nano­cristaux de TiC, de SiC 
amorphe et de carbone amorphe. 
Bien que la phase Ti3SiC2 n’ait 
pas été observée, les propriétés 
mécaniques des revêtements 
sont néanmoins intéressantes, 
une dureté jusqu’à 22 GPa et 
un coefficient de friction contre 
l’acier sans lubrification infé­
rieur à 0.2 ont pu être obtenus. 
Le paramètre prédominant, qui 
conditionne ces propriétés, est 
la tension négative de polarisa­
tion appliquée aux substrats 
lors de la déposition (bias). Le 
comportement tribologique 
des films de Ti­Si­C, déposés à 
partir d’une cible composite, a 
manifestement pu être élucidé 
grâce aux méthodes d’analyse 
physico­chimiques de surface 
XPS et TOF­SIMS.
Etude tribologique 
des  revêtements
Après quelques minutes d’usure, 
le coefficient de frottement 
diminue progressivement avant 
de se stabiliser autour d’une 
valeur approximative de 0.25. 
L’explication de cette diminution 
est attribuée à trois phénomènes 
combinés. Dans un premier 
temps, la rugosité, au sein du 
sillon, s’adoucit fortement en 
fonction de la distance de frot­
tement. Le deuxième phéno­
mène, mis en évidence par les 
analyses XPS, est la tribo­réac­
tion chimique entre le carbure 
de titane et la vapeur d’eau. Le 
dernier phénomène observé 
est le rejet des débris d’acier en 
bordure du sillon d’usure. Aus­
sitôt que les aspérités ont com­
plètement disparu, ces débris ne 
peuvent plus adhérer au fond du 
sillon et sont donc poussés sur 
les flans de la rayure. 
La tribologie, cette science qui étudie les phénomènes susceptibles de se produire entre deux systèmes 
matériels en contact, immobiles ou animés de mouvements relatifs, est un sujet d’étude en vogue à la Haute 
Ecole Arc Ingénierie. La participation de la HES-SO Valais a permis de fabriquer par technologie des poudres 
un matériau remarquable, le carbure de titane-silicium (TiSiC) qui, déposé sous forme de revêtements 
minces, présente des propriétés tribologiques remarquables sous certaines conditions de sollicitation. Pour 
SE/RTS, les Prs. Joël Matthey, Raymond Constantin et Jacques-Eric Bidaux font le point.
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Figure 2. Images TOF-SIMS des différents sillons d’usure.
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La bille qui a « creusé » le sil­
lon N° 4 a été également sou­
mise aux analyses XPS (analyses 
de surface qui permettent de 
mettre en évidence les com­
posés chimiques formés). La 
Figure 2 montre la juxtaposi­
tion des enveloppes de la bille 
et de celles du revêtement, après 
un frottement de 85 minutes. Il 
est incontestable que l’élément 
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Le titane, présent sur la bille, 
ne forme pas de carbure
La Figure 3 montre les « images 
chimiques » obtenues sur la 
partie érodée de la bille qui a 
formé le sillon N° 4. Ces résul­
tats confirment qu’un transfert 
de matériau du revêtement sur 
la bille s’est bel et bien produit. 
En effet, les régions sombres de 
la photographie contiennent 
de l’oxyde de titane. Les zones 
sombres de l’image Fe attestent 
que la surface de la partie éro­
dée de la bille est couverte par 
un matériau autre que de l’acier. 
Les analyses XPS ont prouvé 
que le titane, présent sur la bille, 
ne forme pas de carbure. Ainsi, 
l’hypothèse de la tribo­réaction 
entre le carbure de titane et la 
vapeur d’eau est envisageable. 
Lors du frottement, l’oxyde de 
titane se greffe sur la partie usée 
de la bille alors que du carbone 
amorphe est produit à l’inter­
face bille­revêtement. La seule 
raison plausible pour expliquer 
l’augmentation de la quantité de 
carbone dans le sillon (Figure 
2) est un apport « extérieur » 
puisque les revêtements ne pos­
sèdent qu’une infime proportion 
de carbone élémentaire. 
Revêtements protecteurs 
très prometteurs
Ces revêtements protecteurs ont 
été testés dans des applications 
titane, présent sur la surface de 
la bille et dans le sillon d’usure, 
montre des liaisons chimiques 
différentes. En effet, trois dou­
blets (TiC, Tix­Cy­Oz et TiOx) 
sont nécessaires pour recons­
tituer le signal du revêtement 
alors qu’un seul doublet (TiOx) 
est suffisant pour reconstituer 
celui de la bille. Il est intéressant 
de voir que le titane, présent sur 
la surface de la bille, forme un 
oxyde et qu’aucune trace de TiC 
n’ait été détectée. Lors du frotte­
ment, il semblerait donc que le 
carbure de titane ait été décom­
posé puisqu’aucune trace de 
titane métallique n’a été détec­
tée au sein des revêtements. 
De plus, la présence de carbone 
élémentaire au sein du sillon 
d’usure est sans doute l’explica­
tion la plus plausible pour jus­
tifier une valeur du coefficient 
de frottement voisin de 0.25. 
Les tests tribologiques ayant été 
réalisés à l’air libre, le carbure 
de titane et la vapeur d’eau ont 
chimiquement réagi. Il est donc 
concevable de penser que la réac­
tion chimique suivante s’est pro­
duite lors des tests tribologiques : 
TiC + 4H2O → Ti (OH)4 + CH4
Le caractère « rugueux » 
des couches
Tandis que l’oxyde de titane 
se greffe sur la partie usée de la 
bille, les monomères d’hydrocar­
bure, provenant de la réaction de 
TiC et de la vapeur d’eau, poly­
mérisent progressivement pour 
produire du carbone amorphe 
à l’interface bille­revêtement. 
Les images TOF­SIMS, qui sont 
illustrées par la Figure 2, ont 
été prises à cheval sur l’arête du 
sillon d’usure de telle manière 
à révéler la modification de la 
composition chimique au sein 
de ce dernier. La moitié infé­
rieure de chaque image corres­
pond au sillon d’usure alors 
que la moitié supérieure pro­
vient de la partie du revête­
ment qui n’a pas été usé par la 
bille d’acier. Premièrement, les 
images Ti, Si et Fe du sillon N° 
1 montrent clairement qu’au 
commencement du test tribo­
logique, seuls les sommets des 
aspérités du revêtement sont en 
contact avec la bille. Cela sug­
gère que le caractère « rugueux » 
des couches de Ti­Si­C joue 
probablement un rôle dans le 
mécanisme de frottement. Deu­
xièmement, comme les analyses 
XPS l’ont montré, un transfert 
d’acier de la bille dans le sillon 
d’usure s’opère dès les premières 
minutes du test (image Fe du 
sillon N° 1). Ensuite, les images 
Fe des sillons N° 3 et N° 4 
montrent que les débris d’acier, 
provenant de la bille, ont ten­
dance à être rejetés sur les flans 
du sillon d’usure. Concernant 
les images Si, les résultats sont 
similaires à ceux obtenus par les 
analyses XPS. Les analyses XPS 
ont démontré que les composés 
de silicium sont transférés à la 
surface de la bille d’acier lors du 
frottement. Les expertises TOF­
SIMS ont également montré que 
la majorité du carbone (> 70 %), 
présent dans les sillons d’usure, 
formait des liaisons C­H. Ce 
constat confirme l’existence de 
carbone amorphe hydrogéné à 
l’interface bille­revêtement. Figure 3. Images TOF-SIMS de la bille (sillon N° 4).
industrielles et se sont avérés 
très prometteurs dans certains 
cas comme l’estampage à froid, 
les mécanismes horlogers ou les 
buses d’injection de polymères 
où ils peuvent entrer en concur­
rence avec les revêtements déjà 
disponibles actuellement sur 
le marché. Une étude actuelle 
financée par la HES­SO porte sur 
l’augmentation de la conductibi­
lité électrique de ces revêtements 
sans péjorer les propriétés tribo­
logiques. La dispersion nano­
métrique d’un élément conduc­
teur dans la structure du TiSiC 
devrait permettre d’atteindre une 
conductibilité électrique suffi­
sante pour une utilisation telle 
que les contacts triboélectriques 
où les qualités de dureté et de 
résistance à l’usure doivent être 
compatibles avec une résistivité 
électrique de contact aussi faible 
que possible. Peut­être qu’un 
jour ces nouveaux revêtements 
nanocomposites développés 
par la HES­SO auront un rôle à 
jouer dans ce nouveau domaine 
d’utilisation.
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Figure 1. Graphique sorti directement sur l’imprimante. Exemples de 
 comparaison entre les spectres du revêtement et de la bille. 
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TOF-SIMS: Fe 
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Optical Image TOF-SIMS: Ti 
180 µm  
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